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RESUM 
A partir de la tècnica de mòlta de ball milling s’adona que es possible sintetitzar pols 
d’alumini obtenint com a producte una làmina enganxada a les parets dels pots. Es per això 
que s’ha treballat per establir les condicions ideals per obtenir làmina de manera continuada 
amb aquesta tècnica.  
És parteix de partícules de pols d’alumini nanocristal·lí les quals amb la deformació produïda 
per la molta proporcionen a les làmines unes bones propietats mecàniques. Aquestes 
propietats han estat estudiades durant el transcurs del projecte. 
Un cop establertes les condicions i posterior caracterització mecànica es decideix passar de 
boles de 10 mm de diàmetre a boles de 7,5 mm. Aquest canvi proporcionarà una major 
homogeneïtat en l’espessor tal com es podrà observar en el resultats. 
Finalment, s’ha treballat en establir una tècnica per l’adreçat de les làmines degut a que la 




A partir de la técnica de molienda de ball milling se percata que es posible sintetizar polvo de 
aluminio obteniendo como producto una lámina adherida a las paredes de los recipientes. 
ES por eso que se ha trabajado para definir las condiciones ideales para obtener lámina de 
forma continuada con esta técnica. 
Se parte de partícula de polvo de aluminio nanocristalino las cuales debido a la deformación 
producida durante la molienda tienen unes buenas características mecánicas. Estas 
propiedades han sido estudiadas durante el desarrollo del proyecto. 
Una vez establecidas la condiciones y posterior caracterización mecánica se decide pasar 
de bolas de 10 mm de diámetro a bolas de 7,5 mm. Este cambio proporcionará una mayor 
homogeneización en el espesor tal como se podrá observar en los resultados. 
Finalmente, se ha trabajado en establecer una técnica para aplanar las láminas debido a 
que la forma con la que son obtenidas no permiten una futura manipulación ni un cómo 
almacenamiento.  
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ABSTRACT 
Beyond the known ball milling technique used for metal milling, possibilities of synthetize 
Aluminum powder had risen up to obtain as final product a sheet bonded to mill. In that 
sense has been carried out the study in order to establish the required conditions to produce 
continuous sheeting by means of the above mentioned milling technique.  
Process starts up with nanocrystalline (NC) particles of Aluminum powder which through 
strain as a result of the milling enhance mechanical properties of sheeting. Those properties 
have been analyzed throughout present study. 
Since mechanical properties are characterized and conditions are settled it has been decided 
to modify diameter of balls from 10 mm to 7.5, these change will improve homogeneity in 
thickness as it is shown in results.  
Finally, it also has been analyzed a technique to shape the sheet in order to improve the 
subsequent handling and also to improve the storage. 
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Una de les principals branques que presenta l’estudi de l’enginyeria de materials és la 
possibilitat dentrar en el món de la investigació. 
En els darrers temps al grup d’investigació de processos de conformació de materials 
metàl·lics  (PROCOMAME) i concretament en el laboratori situat a l’Escola Universitària d’ 
Enginyeria Técnica Industrial de Barcelona (EUETIB), s’ha treballat amb alumini 
nanocristal·lí com a material de partida.  
És parteix de pols d’alumini nanocristal·li la qual es consolidada mitjançant la tècnica de 
molta de “ball milling” o molí de boles i posteriorment caracteritzada mecànicament per 
observar com afecten les variables de consolidació en les propietats mecàniques del 
material.  
Actualment no existeixen estudis basats usant aquesta tècnica consolidació per alumini 
nanocristal·lí, la qual cosa ha estat un gran atractiu poder formar part del grup i treballar en 
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1. Introducció. 
Des de finals del segle XX i primers anys del segle XXI s’han produït moltes millores 
tecnològiques amb l’objectiu principal de millor la nostra relació amb l’entorn i proporcionar-
nos eines amb les quals millorar el nostre dia a dia. Entre les vessants estudiades destaca la 
millora dels materials, englobant la millora d’alguna o varies de les seves propietats per 
donar noves prestacions les quals fins a dia d’avui no havia estat possible dotar-si.  
La consciencia amb el medi ambient, el reciclatge, l’impacte mediambiental, la sostenibilitat 
energètica, son idees amb les quals han estat basats una gran quantitat d’estudis, ja fos per 
investigar amb el que s’anomenaran “nous” materials o en implantar noves tecnologies per a 
la seva producció. [1-2] 
És en aquest moment de la història, on l’evolució de tecnologies conjuntament amb la 
necessitat, quan s’ha expandit el que es coneix com a nanotecnologia. Paral·lelament, 
aquesta tecnologia d’escala nanomètrica ha permès poder realitzar infinitats d’estudis amb 
“nous” materials, coneguts com a nanomaterials. Un clar exemple son els coneguts com a 
nanocompostos [3-5] 
No obstant, l’aparició de nous materials no ha desbancat de la carrera per millorar les seves 
propietats als que es podria anomenar com a materials “clàssics”. Dins aquests materials 
podrien englobar-se els metalls, grans propulsors de moltes de les invencions i millores al 
llarg del temps. Una de les branques per la millora de les propietats dels materials metàl·lics 
ha estat l’estudi en refinar la seva estructura i posterior síntesi a escala nanomètrica [6-9] 
Seguint aquesta vessant, una branca del grups d’investigació PROCOMAME (Processos de 
conformació de materials metàl·lics), concretament en el departament de materials i 
enginyeria metal·lúrgica de l’EUETIB (Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrials 
de Barcelona), s’ha dedicat a l’estudi i evolució de les propietats mecàniques en funció de 
les condicions d’obtenció i reducció de la mida de gra amb pols de ferro i pols d’alumini. [10-
12] 
Una gran nombre d’estudis dins el departament es basaren en la sinterització de compactes 
i posterior caracterització de les noves propietats a partir de la pols prèviament deformada a 
partir de la tècnica de mòlta coneguda com molí de boles o  “ball milling” [11, 13-14] 
Durant aquests estudis amb pols d’alumini es va adonar que amb certes condicions en els 
paràmetres de mòlta s’obtenia una làmina adherida a les parets del pot. L’alumini 
sintetitzava durant el mateix procés. [15] . Aquesta aparició d’una làmina va obrir una nova 
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línia d’investigació tal pel que fa a l’obtenció com a la posterior caracterització de la mateixa. 
[15-18] 
Entre totes les investigacions realitzades destaca la que engloba els paràmetres on 
s’introdueixen totes les variables utilitzades per donar així una idea general en la aparició o 
no de làmina. [19] 
 
Figura 1.1. Àrees d’aparició de làmina. 
1.1. Objectius del projecte. 
Els objectius principals de la realització d’aquest projecte son: 
• Definir les condicions exactes per garantir una producció de làmina de manera 
estable.  
• Realitzar un escombrat del BRP, EBS i hores de treball efectives amb boles de 10 
mm de diàmetre per analitzar el rendiment d’obtenció de làmina d’alumini 
nanocristal·lí.  
• Modificar la mida i quantitat de boles per comparar els resultats obtinguts amb boles 
de 10 mm. 
• Caracteritzar mecànicament les làmines realitzant càlculs de duresa i espessor. 
• Aplicar una solució en l’adreçat de les làmines.  
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1.2. Abast del projecte. 
El present projecte es limitarà solament a l’obtenció de làmines d’alumini nanocristal·lí per a 
boles de 10 mm i 7,5, sota unes condicions de molta establertes. Certes variables com la 
temperatura, atmosfera o temps dels intervals de treball no s’han portat a estudi degut a la 
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2. Marc teòric. 
Com a conseqüència de la reducció de la mida de gra s’observa un canvi dràstic en les 
propietats mecàniques del material. En general el materials nanocristal·lins exhibeixen un 
comportament mecànic molt similar al materials amorfs on la formació de bandes de 
cisallament es el mecanisme predominant de deformació. No s’observa enduriment per 
deformació i els mecanismes convencionals no actuen en el materials nanoestructuras. 
El resultats típics observats en mostres de pols de Fe de mida nanocristal·lina mostren un 
augment de la duresa d’un factor de 6-7 vegades major a la d’una fosa de ferro (Figura2.1). 
En general la microduresa segueix una tendència similar a la relació de Hall-Petch tot i que 
aquesta es basa  amb mecanismes de deformació que en mostres nanocristal·lines 
certament no succeeixen 
 
Figura 2.1. Relació de “Hall Petch” per la duresa d’una mostra nanocristalina de ferro i un ferro policristal·lí usant 
un nanoindentador.  
Com a tal, es suggereix que les propietats mecàniques dels materials obtinguts per llargs 
períodes de molta no estan sent controlades per la plasticitat del cristall degut al moviment 
de les dislocacions sinó per la cohesió nanocristal·lina del material a través del seus límits 
de gra. Considerables augments en la duresa i la millora general de les propietats 
mecàniques dota aquests materials d’unes característiques molt atractives per al us en 
disseny i  la seva obtenció a partir de processos metal·lúrgics. [19] 
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2.1. Millora de les propietats mecàniques. 
La deformació en els materials ve relacionada directament amb el nombre de dislocacions 
que es troben en el material. Així doncs, un material amb moltes dislocacions serà més fàcil 
de deformar que un material amb menys dislocacions.  
Pensant amb aquest idea s’arriba a la conclusió que si es volen millor les propietats de 
duresa del material s’hauran de reduir el nombre de dislocacions que es troben en aquest, 
necessitant més força per deformar-lo. 
Entre les tècniques que existeixen per a millor les propietats dels materials es troben: 
• Enduriment per deformació sòlida. Consisteix en realitzar aliatges que formen 
solucions sòlides substitucionals o intersficials. 
• Enduriment per deformació. És tracta de millor el material a mesura que es 
deformació plàsticament. Aquest mètode també és conegut com deformació en fred. 
• Enduriment per reducció de la mida de gra.  
2.2. Relació de Hall-Petch i nanomaterials. 
La reducció de la mida de gra s'ha considerat com una de les formes més importants per 
augmentar la resistència a la deformació (σy) en relació amb la mida de gra (d) per l'equació 
de Hall-Petch: 
   Equació 1 
on: 
σ és un esforç de la fricció. 
k una constant.  
Aquest model d'enduriment es basa en el concepte de deformació dins d'un gra, sent la 
dislocació bloquejada per un límit de gra la qual dona lloc a un gra de mida més petit 
dependent del pile-up i la concentració de tensió que indueix nous sistemes de lliscament 
per operar en el segon gra. Una menor mida de gra implica proporcionalment un menor xoc 
en cadena. Per tant es provoca que la tensió sigui reduïda per activar la nova font, 
considerant que aquesta es troba  dins del gra veí (Figura 2.2). Aquesta dependència de la 
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tensió en funció de mida de gra està ben establert per als metalls convencionals i aliatges. 
[20] 
 
Figura 2.2. Representació equació Hall-Petch. 
No obstant, sembla ser que la relació de Hall-Petch no acaba de predir amb exactitud el 
comportament amb nanomaterials metàl·lics com ja s’ha explicat al apartat anterior. Els 
motius que s’atribueixen aquest  fenomen son grandiosos. Entre ells s’al·ludeix que en mida 
de grans inferiors el que aporta el major valor de resistència, el mecanisme de deformació 
no es el de propagació de dislocacions.  Es per tot això, que per aquest tipus de escala 
s’utilitzen aproximacions experimentals fetes per Akhtar S. Khan [21] (Figura 2.3). 
 
Figura 2.3. Aproximació experimental per a materials de mida nanomètrica.  
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2.3. Sinterització de nanomaterials. 
Els nanomaterials poden ser sintetitzats, ja sigui mitjançant l’obtenció de petits grans o 
trencant el material sòlid en petites i petites partícules. Un gran número de tècniques de 
processament per l’obtenció de materials UFG han estat i continuen sent desenvolupades. 
Dintre de les tècniques “Vapor – Sòlid” es poden mencionar: Condensació en gas inert 
(IGC), pulverització catòdica (Sputtering), ablació per làser, i tècniques PVD & CVD. En les 
tècniques “Líquid – Sòlid” hi ha: solidificació rapida, electrodeposició, conversió d’aerosols, 
coprecipitació, mètodes sol-gel, spark erosion, solidificació sota alta pressió. Finalment, 
dintre de les tècniques “Sòlid - Sòlid” es troben: Processos de severa deformació plàstica, 
transformacions en fase solida, cristal·lització de fases vítries, aliatge mecànic i desgast per 
fregament [22-25]. Cada una d’aquestes tècniques tindrà te les seves avantatges i 
limitacions.  
2.4. Obtenció de gra ultrafí. 
Entre les tècniques proposades en el apartat anterior, en aquest projecte s’ha utilitzat la 
tècnica del Ball Milling per tal de millorar les propietats del material reduint la mida de gra. 
Aquesta tècnica s’entendrà com a un procés de severa deformació plàstica. 
 
2.4.1. Tècnica de molta Ball Milling. 
El Ball Milling o molta mecànica consisteix en introduir a dintre d’uns recipients una certa 
quantitat de pols del material el qual volem reduir la mida de gra. Juntament amb la pols, 
s’introduiran en el seu interior una quantitat de boles proporcional o no a la quantitat de pols 
introduïda.  
Els recipients un cop estiguin omplerts i tancats s’introduiran en un molí planetari. Aquest 
molí té la particularitat d’experimentar un moviment de translació i rotació (Figura 4.2) el qual 
provocarà que les boles introduïdes piquen amb força contra les parets del pot aixafant la 
pols.  
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Figura 4.2. Ball Milling 
Finalment esmentar que aquest procés de molta permet modificar moltes variables les quals 
ja s’explicaran més endavant. 
2.5. Restauració i creixement del gra. 
Com s’ha pogut observar en els punts anteriors les deformacions plàstiques en els materials 
produeixen canvis en la seva microestructura i conseqüentment a les propietats. 
Aquestes propietats poden recuperar els seus valors previs a les deformacions mitjançant 
tractaments tèrmics apropiats. Els fenòmens de restauració apareixen en processos que es 
realitzen a temperatures elevades sent ells els la recuperació i la recristal·lització, després 
dels quals pot aparèixer un creixement de gra.  
 
2.5.1 Recuperació. 
Durant la recuperació part de l’energia emmagatzemada com a energia de deformació es 
alliberada promovent el moviment de les dislocacions. En aquest procés també es solen 
reduir el nombre de dislocacions y les configuracions de les dislocacions tendeixen a forma 
estructures de baixa energia de deformació en la xarxa. 
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2.5.2. Recristal·lització. 
Després de produir-se el procés de recuperació, els grans encara es troben en un estat 
d’alta energia de deformació. La cristal·lització és el procés de formació de un nou conjunt 
de grans lliures de deformació i baixa densitat de dislocacions, amb propietats mecàniques 
molt similars a les d’abans que el material es deformés plàsticament.  
La força que permet la creació de nous grans és la força motriu produïda entre la diferencia 
d’energia dels grans deformats i no deformats. Aquest nous grans neixen com a nucli molts 
petits i creixen fins a substituir totalment els grans deformats. 
La recristal·lització dependrà directament del temps i de la temperatura del procés (Figura 
4.3) 
 
Figura 4.3. Dependència de la temperatura en els fenòmens de recuperació. 
El comportament de recristal·lització es sol especificar per la temperatura de 
recristal·lització, temperatura en la qual la recristal·lització es produeix exactament en una 
hora. Generalment aquesta temperatura es sol situar entre un terç i la meitat de la 
temperatura absoluta de fusió del material. Per a materials purs, com l’alumini que es 
treballa amb aquest projecte, la temperatura de recristal·lització s’obté aproximadament per 
la següent equació (Equació 2):  
· 0,3·recristal lització mT T=    Equació 2 
On Tm és la temperatura absoluta de fusió. 
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2.5.3. Creixement de la mida de gra. 
Després del procés de recristal·lització els grans lliures seguiran creixent sempre hi quan es 
mantingui la temperatura en el procés, aquest fenomen és el que s’anomena creixement de 
la mida de gra. 
El creixement de gra es produeix per la migració dels límits de gra. No obstant, no tots els 
gran poden créixer, tot i que algun creixen a expenses de que altres es facin més petits. Per 
a molts materials policristal·lins, el diàmetre de gra (d) varia amb el temps (t) d’acord amb la 
següent expressió (Equació 3): 
0 ·
n nd d K t− =    Equació 3 
On d0 és el diàmetre inicial de gra per a t = 0 i K i n, son dos constants independents del 
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3. Normes de seguretat. 
3.1. Seguretat en els procediments. 
Tots els procediments o operacions que es realitzaran a dintre del laboratori estaran guiades 
per la normativa vigent. Aquesta normativa es veu reflectida en els diferents protocols, que 
es seguiran per tal de realitzar les operacions correctament, indicant en cada un d’ells les 
mesures de prevenció adoptades . Tots els protocols es podran trobar als annexos. 
3.2. Seguretat en el tractament de la pols d’alumini. 
Durant la manipulació de la pols d’alumini poden aparèixer diferents riscos importants. Com 
a conseqüència d’aquest riscos s’hauran de prendre les mesures de prevenció necessàries 
en cada cas. 
 
3.2.1. Riscos que presenta treballar amb pols d’alumini. 
 
• Risc d’explosió per creació de barreges explosives en contacte amb l’aire. 
• Risc d’incendi i explosió en contacte amb àcids, alcohol, oxidants i aigua. 
• Risc en cas d’exposició per inhalació prolongada o repetida amb possible afectació 
dels pulmons i del sistema nerviós central, originant disfuncions. Presenta un valor 
límit ambiental per 8 hores d’exposició de 10 mg/m3 
 
3.2.2. Mesures de prevenció a prendre en relació als riscos existents. 
• Evitar el contacte amb aigua, àcids, oxidants i alcohol pel risc que presenta 
d’explosió i incendis. A l’hora d’emmagatzemar també s’ha de separar d’aquests 
tipus de productes químics. 
• No crear atmosferes inflamables ni explosives addicionals. Treballar en atmosfera 
d’heli sempre que sigui necessari. 
• Evitar acumular pols en els espais que es treballi amb alumini, fer servir les 
extraccions existents. 
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• Treballar amb els equips de protecció individual quan es manipuli l’alumini. Tot i que 
el risc d’afectació de la salut és de nivell molt baix per les quantitats que es 
manipulen, es recomana fer-los servir adequadament per casos personals de 
especial sensibilització, etc. 
• Evitar generar més pols del que sigui estrictament necessària. 
• Mantenir unes bones condicions d’higiene personal desprès d’estar en contacte amb 
la pols d’alumini. 
 
3.2.3 Mesures de prevenció a prendre en la seva manipulació. 
Segons la normativa vigent de Prevenció de Riscs Laborals els treballadors hauran d’estar 
dotats dels EPI’s (Equips de Protecció Individual) següents: 
• Mascareta amb filtre P2 o superior. 
• Guants nitril, làtex/vinil. 
• Ulleres de seguretat. 
• Bata de laboratori. 
Aquests equips de protecció seran individuals i no es podran compartir amb altra gent. En 
cas que l’equip tingui algun defecte de fabricació o es trobi molt desgastat per l’ús es 
substituirà immediatament per un altre de les mateixes característiques. 
 
3.2.4 . Altres informacions. 
 
• En cas d’ingestió, glopejar la boca amb aigua. 
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4. Tècniques experimentals. 
En aquest apartat es presentaran les tècniques experimentals utilitzades durant el transcurs 
del projecte. Tots els processos descrits es troben recolzats mitjançant els diferents 
protocols els quals serà n citats en els diferents punt de l’explicació. Per tal de garantir una 
reproducció dels resultats i una comparació dels mateixos en un futur, en els casos on les 
tècniques no es trobaven normalitzades o no hi havia un protocol definit, s’ha hagut de 
redactar un nou protocol seguit d’una posterior aprovació pel responsable del laboratori.  
Per tal de poder simplificar la comprensió d’aquest apartat i poder situar de manera exacta 
les diferents tècniques i paràmetres modificats dintre d’un marc general, s’ha decidit la 
construcció del següent esquema (Figura 4.1) 
 
Figura 4.1. Esquema general de tot el procés. 
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4.1. L’alumini. 
L’alumini és un dels elements més abundants sobre l’escorça terrestre, sent aquest el tercer 
element químic més comú, amb simbologia Al, de nombre atòmic 13 i pes atòmic 26.9815. 
Sent un dels majors elements, al llarg dels segles ha tingut un gran importància en el món 
de la indústria. A més a més posseeix unes bones propietats mecàniques les qual expliquen 
el seu gran ús.  
No fou fins a mitjans del segle XIX quan va començar la seva explotació. El primer alumini 
comercial va aparèixer a França el 1855 quan H. Sainte-Claire Deville va poder reduir clorur 
d’alumini amb sodi. No obstant, aquest alumini era molt car degut a que el procés d’obtenció 
era inferior al 95% de puresa.  
Descobriments independents en 1886 de Hall als Estats Units i Héroult a França van conduir 
a l’evolució d’un mètode econòmic per a l’extracció electrolítica de l’alumini, el qual permetia 
obtenir una alta puresa. Aquest mètodes segueixen sent la base per a la seva producció a 
dia d’avui.  
Actualment podem diferenciar dos mètodes o processos per a l’obtenció de l’alumini, el 
procés Bayer basat amb la recuperació d’alúmina i el procés Halt-Héroult. No obstant, degut 
a la gran energia dissipada en aquest processos ha provocat la investigació de nous 
processos però cap d’aquest es troba comercialment viable en aquests moments. [26]  
4.2. Propietats de l’alumini.  
Entre les principals propietats de l’alumini destaquen la seva baixa densitat, 2,7 g/cm3 
enfront a altres materials metàl·lics. Per exemple, l’acer té una densitat tres vegades 
superior a la de l ’alumini.  Aquest lleugeresa enfront a altres materials el fa un gran candidat 
en aplicacions on el pes es una variable a disminuir.  
No obstant, no totes les propietats del alumini son destacables. Un punt dèbil que té enfront 
a altres materials metàl·lics és el seu baix punt de fusió, 660 ºC, el qual el descarta per 
aplicacions amb certs compromisos de temperatura.  
Pel que fa a les propietats mecàniques tampoc és un material a tenir en compte enfront a 
altres materials. No obstant, mitjançant l’aliatge amb altres materials seguit de posteriors 
tractaments tèrmics (envelliment) i/o mecànics (enduriment per deformació) s’aconsegueix 
augmentar notablement la resistència mecànica final.  
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Respecte a les propietats químiques destaca la seva facilitat de reaccionar amb l’oxigen de 
l’atmosfera. L’alumini tècnicament queda passivat la qual cosa provoca que el material quedi 
recobert per una fina capa d’òxid d’alumini o alúmina, Al203, el qual el fa resistent a la 
corrosió.  
Finalment per no fer més extens aquest apartat, ja que no es estudi d’aquest projecte, es 
llistaran algunes de les propietats més destacables. Així doncs, les principals 
característiques de l’alumini son: 
• Baix punt de fusió (660 ºC) 
• Resistència a la corrosió. 
• Baixa duresa (25 HB) 
• Lleugeresa. 
• Baixa resistència mecànica. 
• Capacitat de alearse amb altres materials metàl·lics. 
• Bona comformabilitat, 
• Bona soldabilitat. 
• Excel·lent conductivitat tèrmica y elèctrica.  
• Comportament ferromagnètic.  
4.3. Material inicial. 
Tal com ha quedat indicat en apartats anteriors es partirà d’un producte inicial consistent en 
pol d’alumini. Aquesta pols es subministrada per l’empresa Germano-Russa, ECKA 
Aluminium Granule, dedicada a la producció de pols metàl·liques.  
La pols subministrada ha estat produïda per atomització. El procediment bàsic emprat en 
aquest procés consisteix en forçar un líquid a través d’un orifici (Figura 4.2), el qual la 
inducció d’una turbulència directament en la massa fosa (normalment gas) atomitza el 
material permeten reduir la partícula d’una forma més rapida.  
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Figura 4.2. Disseny de dos processos d’atomització.  
Concretament la pols subministrada es la ECKA AS 51, on les sigles AS indiquen que la 
morfologia de la pols te una forma irregular. Això, fou comprovat en el seu moment 
mitjançant Microscopia Electrònica de Rastreig SEM. En la Figura es poden observar 
aquestes irregularitats.  
 
Figura 4.3. Esquerra, imatge SEM de la pols original en estat de recepció. Dreta pols polida i atacada 
Algunes de les especificacions subministrades per l’empresa queden detallades en la 
























Taula 4.1. Especificacions de la pols inicial. 
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4.3.1. Mida partícules de pols inicial.  
Per definir i acotar la mida de les partícules de la pols que s’utilitzaran en aquest projecte, un 
cop extreta la pols del recipient on es troba emmagatzemada, passarà per un procés de 
garbellament, el qual quedarà detallat en un posterior apartat.  
Els sedassos utilitzats permetran la classificació de la pols en tres tipus de mida. Taula. 
 
Designació Fracció Partícules 
Al-01 Gran   >71 µm 
Al-03 Mitjana 40 µm <partícules<71 µm 
Al-02 Petita <40 µm 
Taula 4.2. Classificació de la pols segons la seva fracció. 
En l’estudi d’aquest projecte s’ha utilitzat dos tipus de fraccions. Concretament, la fracció 
gran i la mitjana, ja que en un principi no quedava definit quina de les dues fraccions 
facilitava l’obtenció del producte desitjat.  
Finalment, la fracció petita fou descartada directament degut a que la seva relació superfície 
volum la feia molt reactiva i més encara després de haver estat sotmesa a un procés de 
deformació en la seva molturació. 
4.4. Definició dels paràmetres de molta.  
En aquest apartat es definiran els paràmetres que poden variar en una molta. Una petita 
variació tant en els paràmetres com en la preparació i posterior neteja podria ser suficient 
per no obtenir els resultats esperats. És per això que en aquest i els següents apartats 
s’intentarà detallar de la manera més precisa tots el paràmetres. En el moment de l’execució 
tota modificació serà registrada en un històric per tal d’evitar confusions en el anàlisi dels 
resultats obtinguts.  
 
4.4.1 Característiques del pot.  
El pots han estat obtinguts a partir d’una barra d’acer inoxidable (Cr > 13%) posteriorment 
mecanitzada per a donar la forma desitjada.  
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En el laboratori es disposa de 4 pots, sent tots ells obtinguts a partir de la mateixa barra. 
Cada un d’ell es troba identificat amb un número i lletra, sent la seva denominació A1, A2, 
A3 i A4. Degut a que els pots A3 i A4 no es troben en les condicions idònies i haurien de ser 
rectificats, és decideix que durant el transcurs del projecte les moltes seran sempre 
llençades amb els pots A1 i A2.  
 
4.4.2 Tipus de tancament.  
Existeixen dos tipus possibles de tancament. Els anomenarem tancament antics i 
tancaments nous. Analitzant les diferents opcions, i per reduir el pes en el transport dels pots 
des de el laboratori fins a la localització del molí, sobtarà per els tancaments nous. 
Aquest tancaments consisteixen amb la fixació de la tapa directament al pot mitjançant 6 
unions cargolades, concretament 6 cargols M3. Figura. 
 
Figura 4.4. Pot amb els tancaments utilitzats.  
4.4.3 Boles utilitzades.  
Les boles utilitzades per al procés de molta son obtingudes a l’empresa catalana 
Rodamientos B.N.P., S.A. situada a la població de l’Hospitalet (Barcelona). Aquestes boles 
estan fetes amb un acer al crom de nomenclatura AISI 52100. A diferència dels pots tot i 
tenir un elevat percentatge de crom en cap cas es tracta d’un acer inoxidable la qual cosa 
farà que en el procés de neteja es diferenciï entre neteja dels pots i neteja de les boles. En 
els annex d’aquest mateix projecte es pot trobar el certificat de composició i característiques 
de les boles subministrades per l’empresa. 
4.4.3.1 Mida de les boles utilitzades. 
En projectes anteriors dedicats també a l’obtenció de làmines per aquesta tècnica,  es va 
treballar en boles de diferents mides de diàmetre: 5 mm, 10 mm, 15 mm i 20 mm. Amb 
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l’observació de resultats es va observar l’apreciació de que la possibilitat d’obtenir làmina era 
major utilitzant boles de 10 mm. No obstant, amb boles de 5 mm s’havien pogut obtenir 
algunes petites làmines però mai de forma continua. Es per això, que en aquest projecte les 
boles utilitzades seran les de 10 mm, juntament amb una nova mida no utilitzada fins ara, 
7,5 mm de diàmetre. Cal esmentar que en cap molta les boles seran una mescla de les dos 
mides, sinó que seran únicament boles de 10 mm o de 7,5 mm.  
4.4.3.2 Nombre de boles.  
El nombre de boles variarà segons el diàmetre de les boles utilitzades. En tots el llançament 
de molta la massa de les boles es mantindrà constant, quedant aquesta massa definida al 
voltant de 265 grams, quantitat màxima de boles que es poden introduir dintre dels pots 
segons el fabricant. Aquest valor provocarà que la quantitat de boles variï segons la mida 
d’aquestes, sent  un total de 65 per a les boles de diàmetre 10 mm i 157 per a les boles de 
7,5 mm.  
 
4.4.4 Massa de pols.  
La massa de pols quedarà definida per la relació entre massa de boles i massa de pols. 
(Equació ). Essent la massa de boles constant, la quantitat de pols també serà constant 
sempre hi quan no es vulgui variar aquesta relació. En l’estudi d’aquest projecte aquesta 
relació serà variada per a boles de 10 mm.  
 
4.4.5 Relació entre massa de boles i massa de pols.  





=  Equació 4. 
 
4.4.6 Agent de control (EBS) 
Aquest agent conegut com EBS, en les primeres investigacions s’introduïa per intentar evitar 
l’adherència de la pols amb les boles i els pots. Això no s’aconseguia en algunes condicions 
particulars adherint-se a la paret dels pots i provocant la formació d’una làmina.  
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L’agent utilitzat durant el transcurs de la investigació ha estat en tots els casos una cera de 
tipus amida denominada comercialment com Licowax C. Les principals propietats d’aquesta 
cera queden definides en la següent taula. Taula  
 
Taula 4.3. Característiques físiques i químiques de l’agent de control.  
 
4.4.6.1 Quantitat d’EBS.  





=    Equació 5 
Essent aquest tant per cent variable en les boles de 10 mm.i fixat en les boles de 7,5 mm.  
 
4.4.7 Hores de treball.  
Es definirà el nombre d’hores de treball com el temps des de que s’inicia la molta fins que 
finalitza. Dintre d’aquestes hores caldrà diferencia entre les hores de treball efectives i les 
hores o intervals de descans.  
4.4.7.1 Hores de treball efectives 
Son el total d’hores en el que el molí es trobarà en moviment.  
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4.4.7.2 Hores de descans o intervals de descans.  
Cal indicar que els intervals de descans son una variable a tenir en compte degut a que son 
totalment necessàries per tal de poder dissipar l’energia calorífica produïda durant la molta 
degut al constant xocs energètics produïts en el procés de deformació.  
 
4.4.8 Revolucions o velocitat de gir (rpm) 
Aquest valor determinarà la velocitat amb la que girarà el molí planetari, essent relacionat 
aquesta velocitat de gir amb la força d’impacte de les boles a dintre del molí, ja que a més 
velocitat de gir més energia es generarà. En aquest projecte, la velocitat de gir no variarà i 
es mantindrà constant a 220 rpm per a tots els casos.  
 
4.4.9 Temperatura de molta.  
La temperatura a dintre del pots serà una variable a tenir en compte. Aquesta variable podrà 
ser modificada augmentant o reduint les hores de treball ja descrites anteriorment. Tot i 
creure que es tracta d’una variable important en cap cas podrà ser controlada amb total 
exactitud ni saber el seu valor degut a la pròpia logística utilitzada en aquesta investigació.  
 
4.4.10 Atmosfera.  
Referències anteriors indiquen que es necessari l’existència d’un gas que faciliti la 
combustió a dintre dels pots per tal de poder formar la làmina. És per això que l’atmosfera 
utilitzada en aquest projecte serà en tots els casos aire a pressió atmosfèrica. No obstant, en 
totes les moltes es comprovarà si hi ha hagut un algun tipus de variació al finalitzar el 
procés. 
4.5. Procés de molta.  
Aquest punt del projecte englobarà tots els passos que es duran a terme des de l’extracció 
de la pols del recipient que la conté fins a l’obertura finals dels pots, seguit de l’extracció i 
emmagatzematge de la làmina en cas que s’hagi pogut obtenir.  
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4.5.1 Garbellament de la pols.  
Com em indicat anteriorment la pols serà classificada amb tres tipus segons la seva mida. 
Per això, seran necessaris un sedassos on els quals s’introduirà la pols extreta del recipient 
per la part superior on estarà col·locat el sedàs de partícules més gran, seguit a continuació 
de sedassos cada vegada més fins.  
Per tal de agilitzar el procés aquest serà automatitzat mitjançant una tamisadora  (Figura ) 
 
Figura 4.5. Tamisadora automàtica. 
El temps aproximat vindrà determinat per la quantitat de pols que quedi en el sedàs superior, 
així doncs quan s’observa que la proporció de pols no varia s’acabarà el procés. 
Un cop finalitzat el procés la pols serà guardada en recipients de vidre segons la mida de les 
seves partícules.  
 
4.5.2 Omplerta de pots. 
Per omplir els pots s’utilitzarà el protocol “Càrrega de la pols d’alumini en els pots abans de 
la molta” el qual es pot consultar en l’annex d’aquest projecte.  
En aquest protocol no queda especificat l’ordre amb que han d’introduir-se els elements a 
dintre del pot. No obstant, l’experiència ha indicat que l’ordre es mantindrà sempre igual per 
tal d’evitar posteriorment possibles discrepàncies o la fallida de l’obtenció de la làmina.  
Així doncs, l’ordre seguit ha estat el següent: 
1. Introduir boles. 
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2. Introduir la pols. 
3. Introduir l’agent de control (EBS) en cas que la molta en contingui. 
4. Tancament del pot mitjançant les unions cargolades. 
5. Realitzar el buit al pot i deixar-lo reposar durant 20 minuts per tal de comprovar si hi 
ha fuites en el recipient.  
6. Introduir aire al pot fins a tenir una pressió atmosfèrica a dintre del mateix.  
 
Figura 4.6. Procediment per l’omplerta de pots . 
Cada molta estarà acompanyada per la seva fitxa de registre en la qual seran anotats tots 
els paràmetres de molta descrits fins aquest apartat. 
Durant l’omplerta s’haurà d’intentar que la pols estigui amb contacte el menys temps 
possible a amb l’aire per tal així d’evitar la reacció de l’oxigen amb la pols.  
 
4.5.3 Transport dels pots al molí. 
Com s’ha especificat anteriorment, el laboratori d’investigació no es troba situat juntament 
amb el molí planetari. Així doncs, s’haurà de realitzar un transport dels pots cap a la zona del 
molí. Pel facilitar el transport s’utilitzarà un carro metàl·lic i s’intentarà que no passi gaire 
temps entre la omplerta de pots i la realització de la molta per tal, com estem dient en tot 
moment, d’evitar la inclusió possibles variables.   
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Figura 4.7. Imatge del molí planetari.  
 
4.5.4 Programació del molí. 
Serà en aquest moment del procés molta on es configurarà el molí i quan es decidirà el 
temps de treball i el temps dels intervals de descans. Tal com serà discutit en la discussió de 
resultats es veurà que la variació del temps dels intervals de descans no afectarà en la 
producció o obtenció de làmina.  
Per tal de programar el molí, aquesta està dotat d’un display el qual permet modificar els 
paràmetres de temps i velocitat de gir.  
 
Figura 4.8. Display del molí planetari.  
El molí també permet invertir el sentit de la molta mitjançant l’opció de reverse. Aquesta 
opció no ha estat una variable d’estudi en aquest projecte.  
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4.5.5 Obertura dels pots.  
Quan ha finalitzat el procés de molta i el molí ja es troba aturat es procedirà a l’obertura dels 
pots. En projectes anteriors on l’objectiu no era l’obtenció de làmina, sinó la reducció de la 
mida de gra del material per a una posterior sinterització mitjançant una compactació, 
l’extracció de la pols havia de realitzar-se a dintre d’una campana protectora o “glove box” 
per tal que amb el contacte directe amb l’oxigen no reaccionés provocant una petita 
explosió.  
Degut a que en aquest projecte es busca directament l’obtenció de làmina, amb els temps 
elevats de molta ja s’assegura que la pols no es trobi en estat de purpurina, sinó que seran 
petites mandonguilles apilades o làmina adherida a la paret del pot (Figura 4.9), la qual ja ha 
estat amb contacte amb l’oxigen de dintre del pot i per tant no reaccionaran durant la seva 
obertura.  
 
Figura 4.9. Imatge d’una de les obertures del pot. 
Així doncs, l’obertura dels pots sols consistirà en afluixar les unions cargolades i obrir la 
tapa. No obstant, abans d’obrir la tapa s’anotarà la pressió dels pots la qual en alguns casos 
ha estat inferior a la pressió atmosfèrica. Això pot ser degut a la combustió de l’oxigen degut 
a la elevada temperatura a la qual s’arriba en el seu interior.  
 
4.5.6 Extracció de les làmines.  
Com s’observa en la figura anterior la làmina es troba enganxada a les parets del pot. 
Actualment no existeix cap tipus de mètode, pauta o protocol que la pròpia experiència dels 
operaris dedicats a l’obtenció de la làmina.  
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Durant la realització del projecte per extraure la làmina s’han utilitzat diferents espàtules les 
quals introduint-les molt acuradament i amb l’ajuda d’un martell de goma per esmorteir els 
cops, es va desenganxant la làmina poc a poc intentant garantir la major continuïtat 
possible.  Un cop extreta la làmina (Figura 4.10) aquesta serà codificada i guardada amb 
una bossa de plàstic amb tancament hermètic per a una posterior caracterització.  
 
Figura 4.10. Làmina amb boles de 7,5 mm extreta amb bona continuïtat. 
Finalment, també indicar que la pols o aglomerats de pols que no s’han aconseguit adherir a 
la paret dels pots seran guardats i codificats a dintre d’uns vials per tal de poder fer una 
futura observació d’aquestes partícules. Juntament, durant aquest procés d’extracció es 
realitzaran fotografies a tapes, pots, boles, partícules i làmines les quals  quedaran 
emmagatzemades dintre de la carpeta creada per a cada molta.  
 
4.5.7 Neteja. 
Per realitzar la neteja de pots, tapes i boles es seguirà el protocol “Neteja dels recipients, 
tapes i boles del molí de boles” el qual es pot trobar en els annexes.  
No obstant, la neteja ha estat una de les condicions estudiades i discutides en aquest 
projecte, per tant caldrà diferenciar entre la neteja de cada una de les parts. Cal indicar 
també que per accelerar el procés de neteja amb sosa es sol utilitzar un bany ultrasons els 
quals permeten la reacció química que es produeix.  
4.5.7.1 Neteja dels pots.  
Els pots seran netejats amb sosa càustica de concentració 10M. La sosa al entrar en 
contacte amb l’alumini formarà hidròxid d’alumini. Aquesta reacció té la característica de ser 
una reacció força exotèrmica proporcional a la quantitat d’alumini que es trobi adherit o no a 
dintre dels pots. El temps d’exposició dels pots amb la sosa serà estudiat ja que es creu que 
podria tenir una influència de la neteja amb la posterior obtenció de làmina. Es realitzaran 
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immersions de les parets del pot des de temps curts a temps força llargs (més de 24 hores). 
Tot i ser una reacció força agressiva no serà un problema en el cas dels pots ja que aquest 
al ser inoxidables no reaccionaran ni es veurà alterada la seva composició. 
Podria ser que degut a la elevada temperatura a la qual hauran estat sotmesos els pots 
aquest puguin quedar amb un color opac. Aquesta capa serà eliminada amb un dissolució 
d’àcid nítric i repassats posteriorment amb sabó i aigua.  
La utilització d’àcid nítric en la neteja serà discutit en la discussió de resultats. També serà 
discutit la utilització del sabó per a l’aclarit  dels pots.  
4.5.7.2 Neteja de les tapes.  
Pel que fa a les tapes, degut a que es tracta d’una superfície totalment plana i la quantitat de 
pols o làmina adherida es molt inferior comparant-la amb la que es pot adherir a les pareds 
dels pots, es decideix per realitzar un polit de les tapes. Aquest polit és realitzarà sempre a 
baixes velocitats i amb un paper P1200.  
4.5.7.3 Neteja de les boles.  
Les boles al igual que els pots també seran netejades amb la mateixa sosa. No obstant, 
degut a que les boles no son d’acer inoxidable el temps que hauran d’estar amb contacte 
amb la sosa ha de ser mínim i a la vegada suficient per eliminar l’alumini que pugui quedar 
adherit a la seva superfície.  
També durant aquesta neteja, les boles s’hauran de col·locar en un recipient el més ampli 
possible per tal de poder així dissipar la major quantitat de calor possible. Aquesta elevada 
quantitat d’energia és conseqüència de la gran superfície de contacte que hi haurà entre les 
boles i la sosa provocant un augment considerable de la temperatura.  
 
4.5.8 Assecat. 
Posteriorment a la neteja amb sosa o polit, en tots els casos es netejaran els pots, tapes i 
boles amb sabó i fregall. Posteriorment seran aclarits amb aigua, assecats amb paper de 
laboratori i finalment assecats acuradament amb un assecador per garantir que quedin 
totalment secs.  En el cas de les boles aquestes seran guardades dintre d’un recipient 
realitzant el buit ja que una petita quantitat d’aigua provocaria la seva oxidació i haurien de 
ser descartades.  
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4.6. Caracterització de la làmina. 
Durant els següents apartats quedaran detallats els procediments que es duran a terme per 
a la caracterització mecànica de les lamines obtingudes. Tal com ha passat anteriorment, 
sempre i quan algun dels procediments o processos estigui recolzat per un protocol, aquest 
serà nombrat en el seu moment podent ser de consulta en els annexes del present projecte.  
Cal indicar també que en cap cas es donaran resultats numèrics, ja que això no forma part 
d’aquest punt. Els resultats obtinguts i discussions es trobaran més endavant.  
 
4.6.1 Codificació de la làmina o mostra. 
Un cop extreta la lamina i les partícules sobrants aquestes seran codificades i 
emmagatzemades. Per tal de poder localitzar les lamines amb força facilitat i rapidesa s’ha 
seguit utilitzant el codi ja establert anteriorment a aquest projecte. Aquest codi es basa en 
primer lloc en nombrar el material, seguit del número de molta, hores de treball efectives i 
recipient en el que ha estat realitzada la molta. A continuació, es mostra un exemple 
d’aquesta codificació (Figura 4.11) 
 
Figura 4.11. Exemple de codificació. 
Aquesta codificació no es força detallada i deixa enlaire molts paràmetre de molta. Per 
exemple, del tipus de fracció de pols no se’n dona cap tipus d’informació. Per a obtenir i 
consultar aquesta informació es disposarà d’un document Excel anomenat “Històric general 
per catalogar” . Finalment, un cop les mostres es trobin catalogades podran consultar-se al 
document “Històric general”. 
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4.6.2 Rendiment de la làmina. 
Degut a que en cap dels casos el producte final obtingut es totalment alumini en forma de 
làmina, sinó que la làmina sempre vindrà acompanyada de més o menys quantitats de un 
aglomerat o partícules de pols tal com s’ha mostrat en la Figura.  
Així doncs, abans que les làmines quedin emmagatzemades son pesades per tal de poder 
comparar el pes de la làmina amb la quantitat de pols inicial i s’expressa amb tant per cent 
seguint la següent equació (Equació 3). 
 
ηlàmin acontinua %( ) = mlàmin acontinuampol sin icial
i100   Equació 5 
Per realitzar les mesures s’ha utilitzat la balança analítica de la qual es disposa en el 
laboratori (Figura). Aquesta bàscula te una resolució de mil·lèsimes de gram.  
 
Figura 4.12. Balança disponible en laboratori. 
 
4.6.3 Rendiment de la làmina continua.  
No tota la làmina extreta del procés d’extracció es làmina amb una gran continuïtat. Per tal  
de donar una petita noció de com ha estat la làmina extreta es decideix relacionar la 
quantitat de làmina continua amb la pols inicial. Aquesta relació rebrà el nom de rendiment 
de làmina continua. (Equació ) 
( ) minmin
sin




η =   Equació 6 
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La relació presentada ens donarà informació de la adherència de la pols a les parets del pot 
i de la dificultat o no d’extracció. A més, comercialment aquesta relació és molt important, ja 
que parlant en termes de producció el que interessa es maximitzar l’obtenció de làmina, ja 
que les partícules agrumollades no serveixen comercialment per a res.  
Per a que un tros de làmina sigui considerat en el pes de la làmina continua les mesures 
mínimes seran d’un rectangle de 8x28 mm. Aquest rectangle coincideix amb les mesures 
mínimes necessàries per a poder en un futur realitzar una proveta de microtracció. Tot i en 
aquest projecte no es realitzarà assaig de tracció si que s’ha tingut en compte que en un 
futur es pugui realitzar en cada una de les làmines per poder seguir caracteritzant-les.  
 
4.6.4 Espessor. 
Una altra característica de les làmines obtingudes serà el espessor. Aquest com veurem en 
el posterior anàlisis i discussió, com cal esperar, estarà directament relacionat amb la 
quantitat de pols inicial. A més quantitat de pols l’espessor serà major.  
No obstant, el que caldrà analitzar amb més cura serà si el diàmetre de les boles pot o no 
afectar amb l’espessor mitjà, ja que en treballs anteriors, s’havien pogut obtenir punts de la 
làmina amb una variació d’espessor a tenir en compte. Per tant, el que es buscarà en tot 
moment serà un espessor mig els més uniforme possible. És a dir, que la desviació 
estàndard en el càlcul de l’espessor sigui la més petita possible ja que sent aquesta petita 
garantirà que no existeixen ni pics molt alts ni tampoc valls. Cal indicar que una 
homogeneïtat general en l’espessor en termes industrials podria reduir costos mitjançant la 
eliminació  d’un posterior procés de laminació en la producció de làmines d’alumini 
mitjançant el mètode investigat.  
Fins ara, el càlcul de l’espessor s’havia realitzar amb un micròmetre digital amb una 
apreciació de 0,001 mm. Això ha estat modificat degut a que la base o àrea que pren el 
micròmetre en la mesura es força gran podent tenir en aquest mateixa àrea ja una 
uniformitat considerable en l’espessor.  
Així doncs, per la mesura de l’espessor es va pensar amb muntar-se un sistema que 
mesures l’espessor amb la mínima àrea de contacte. Després de donar-li voltes al tema es 
va decidir fer el muntatge amb un rellotge comparador amb contacte una superfície plana tal 
com es mostra en la següent figura (Figura 4.13). Aquest sistema també proporcionarà una 
resolució de 0,001 mm al igual que el utilitzat antigament.  
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Figura 4.13. Muntatge per al càlcul de l’espessor. 
Una vegada realitzat el muntatge, el sistema de càlcul consisteix en col·locar la làmina entre 
la punta del comparador i la superfície plana que en aquest cas es va optar per una clau 
allen força gran ja que era de fàcil subjecció. 
Finalment, es realitzaran un total de 15 mesures per a cada làmina i de diferents parts 
d’aquesta, les quals seran introduïdes en un document Excel “Càlcul espessor” on s’obtindrà 
com a resultats tan l’espessor mig, com el màxim, el mínim i la desviació estàndard. 
4.7. Caracterització mecànica. 
La caracterització mecànica a l’abast d’aquest projecte es centrarà i limitarà en el càlcul de 
la duresa mitjançant el mètode de microindentació Vickers. Aquest mètode ha estat l’elegit 
degut a que generalment les làmines no tindran un espessor considerat.  
A continuació en els diferents subapartats es donaran detalls i nocions de la preparació de la 
mostra,  de perquè dels diferents sistemes d’embotició utilitzats, del sistema de polit o inclús 
del calibratge i preparació de l’equip per realitzar les mesures.  
 
4.7.1 Embotició. 
Per tal d’assegurar una correcta mesura de la duresa del material caldrà que totes les 
mostres es troben embotides amb un suport que permeti la seva manipulació. Aquesta 
tècnica consisteix en embotir la làmina a analitzar dins d’un compacte de resina amb forma 
cilíndrica. 
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En aquest projecte, es realitzaran dos tipus d’emboticions degut a que el material acumularà 
unes grans tensions internes produïdes per la severa deformació mecànica a la que ha estat 
sotmès durant el procés de molta. Així doncs, podria ser que l’aplicació d’una petita 
temperatura durant un període curt de temps com succeeix en l’embotició en calent 
desencadenes un alliberament de tensions estovant el material. Per poder, confirmar o 
desmentir aquesta hipòtesi es realitzarà també l’embotició en fred d’algunes mostres i 
posterior càlcul de dures la qual serà comparada amb les mateixes mostres embotides en 
calent.  
Així doncs, si els valors son similars i no es produeix una variació notable de la duresa 
s’optarà sempre per l’embotició en calent, ja que es molt més ràpida i es troba 
automatitzada.  
4.7.1.1 Embotició en calent. 
Pel que fa a l’embotició en calent la resina utilitzada ha estat una resina EPOFIX de 
l’empresa BUEHLER. El mètode consisteix en escalfar la resina fins a la seva temperatura 
de fusió i un cop estigui tota fluida refredar-la ràpidament fins a obtenir una mena de 
compacte de resina on es pot trobar la mostra totalment enganxada (Figura 4.14).   
 
Figura 4.14. Mostra d’una embotició en calent. 
Amb aquest tipus d’embotició s’obté que les dues cares siguin totalment planes, cosa 
imprescindible segons normativa, ja que es realitza de manera automàtica amb l’embotidora 
de que es disposa en el laboratori. 
L’embotidora automàtica utilitzada és una Remet Evolution (Figura 4.15). La màquina 
permet modificar els diferents paràmetres que podrien afectar en l’embotició. Els paràmetres 
utilitzats en totes les emboticions en calent han estat: 
• Temps de procés à 20 minuts. 
• Temperatura de procés à 150 ºC 
• Pressió à 6 bar. 
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• Temperatura final de refredament à 45 ºC. 
Figura 4.15. Embotidora Remet Evolution disponibles al laboratori.  
Tot aquest procés d’embotició en calent s’ha dut a terme seguint el protocol “Protocol per 
l’embotició d’una mostra en calent” adjunt en els annex d’aquest projecte. 
4.7.1.2 Embotició amb fred. 
A diferència de l’embotició amb calent, la resina utilitzada en el procés amb fred és una 
resina bicomponent  anomenada EPOFIX de la marca Buehler. El mètode consisteix en els 
mesclar els dos components de la resina i deixar-los en contacte a temperatura ambient 
amb la làmina tal com es mostra en la següent il·lustració (Figura 4.16): 
 
Figura 4.16. Mostra d’una embotició en fred.  
Aquest procés és molt més llarg que l’anterior ja que s’ha de deixar la resina reposar durant 
hores fins que es trobi totalment compactada. A més a més no garanteix que les dues cares 
de l’embotició siguin perfectament paral·leles cosa que s’haurà de corregir en el procés de 
desbast i polit. 
Tot el procés d’embotició en calent s’ha realitzat seguint el protocol “Embotició d’una mostra 
en fred” adjunt en els annexes d’aquest projecte. 
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4.7.2 Polit. 
Un cop ja embotida la mostra es procedirà a realitzar l’últim pas de la preparació. Aquest pas 
consistirà amb el polit de les mostres per tal d’eliminar les imperfeccions en les superfícies 
sobre les que es determinarà la duresa deixant la mostra totalment plana i brillant.  
L’operació del polit es realitzarà de manera automàtica ajudant-nos de la polidora 
automàtica de que es disposa en el laboratori. Aquesta polidora (Figura 4.17) es de la marca 
Buehler igual com ho son les resines utilitzades en l’embotició. 
 
Figura 4.17. Polidora 
Per seguir el procés tal com s’ha fet amb els altres processos ja explicats en apartats 
anteriors es seguirà un protocol d’actuació. El protocol seguit és “Protocol de polit i desbast”. 
Cal esmentar que en aquest cas el protocol no s’ha seguit al peu de la lletra sinó que 
l’experiència adquirida amb el polit ha permès determinar un procés de polit particular per a 
les làmines d’alumini obtingudes mitjançant la tècnica del ball milling. 
Per tal de garantir els espessor marcats per la norma UNE-EN ISO 6507-1, el polit s’ha 
realitzat mitjançant l’aplicació de tres pastes de diamant, cada una de diferent mida de 
partícula. Així doncs el polit de totes les làmines ha estat el següent: 
• 8 minuts amb pasta de 9 µm i 150 rpm. 
• 10 minuts amb pasta de 3 µm i 150 rpm. 
• 13 minuts amb pasta de 1 µm i 150 rpm. 
No obstant, en les emboticions amb fred per si que s’ha realitzat un desbast en la cara 
oposada on es troba embotida la làmina per tal de donar paral·lelisme a les dues cares. 
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4.7.3 Determinació del tipus d’assaig de duresa Vickers. 
Segons la norma espanyola UNE-EN ISO 6507-1 existeixen tres tipus d’assaigs de duresa 
Vickers, caracteritzats cada un d’ells per les diferents forces d’assaig (Figura 4.4): 
Designació Símbol de duresa Carga nominal d’assaig 
(N) 
Assaig de duresa Vickers HV 5 a HV 100 49,03 a 980,7 
Assaig de duresa Vickers 
de carga baixa 
HV 0,2 a HV 5 1,961 a 49,03 
Assaig de microduresa 
vickers 
< HV 0,2 < 1,961 
Taula 4.4. Rangs de forces d’assaig. 
Per tal de decidir quin tipus d’assaig realitzar s’ha hagut de consultar l’annex A de la 
normativa on s’hi pot trobar una gràfica que relaciona l’espessor mínim de la proveta en 
funció de la força d’assaig i la duresa (Figura 4.18). 
 
Figura 4.18. Figura de l’annex A de la norma UNE-EN ISO 6507-1. 
Segons la taula anterior, suposant que en el moment de realitzar el polit l’espessor del qual 
disposarem per realitzar les marques serà inferior a l’inicial, agafarem un valor el qual 
compleixi amb la normativa. El valor escollit per a realitzar tots els assajos ha estat de 
HV0,025. 
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Com la carga aplicada en els assaigs serà de 25 grams (HV 0,025) amb una força de 
0,2452, l’assaig es classificarà com assaig de microduresa. 
 
4.7.4 Equip utilitzat 
L’equip del que es disposa en el laboratori per a realitzar un assaig d’aquestes 
característiques és  un microduròmetre Vickers Micormets 5114 de la marca Buehler (Figura 
4.19). 
 
Figura 4.19. Microduròmetre Vickers Micromets 5114. 
L’aparell permet obtenir la duresa del material mitjançant la mesura de les diagonals de 
l’empremta piramidal que deixa el microindentador.  
El microindentador és un diamant en forma piramidal i base quadrangular on les cares 
oposades de la piràmide formen un angle de 136 ± 5º (Figura 4.20) el qual deixa una petita 
empremta fàcil de llegir i de poca profunditat. 
 
Figura 4.20. Mostra de la punta de diamant del microduròmetre. 
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4.7.5 Calibratge de l’equip. 
Com ja es sap tota mesura pot trobar-se alterada per un error humà. Això també passa amb 
la presa de les mesures de les diagonals de l’empremta. Aquest error pot ser degut a mol 
factor com per exemple el cansament. 
No obstant l’error principal que es produeix en les mesures de microduresa Vickers es l’error 
produït pel sentit de la vista ja que no totes les persones veiem de la mateixa manera, sinó 
que podem tenir petits errors en el moment de mesura una diagonal. Aquests petits errors 
es veurien reflectits com a grans errors en el moment de calcular les dureses fins al punt que 
seria molt possible que dues persones obtinguessin diferents dureses en una mateixa 
mostra. Per evitar o minimitzar aquest error en la màxima manera possible es seguirà el 
protocol “Calibrat del sistema de mesura de longitud d’un microduròmetre Buehler model 
5114”, adjunt als annexes. 
Per a seguir amb el protocol mencionat es disposa d’una regla calibrada marca Nickon d’1 
mm amb 100 divisions de 10 µm cadascuna. 
Aquesta regla es situarà en el microduròmetre i amb l’objectiu de 100 augments es prendran 
 les mesures de 10 µm, 20 µm,..., així successivament fins a 100 µm. Les mesures es 
repetiran un total de 5 vegades per a cada mesura per tal de minimitzar l’error en l’obtenció. 
Finalment obtindrem el factor de correcció que s’haurà d’aplicar en les en les empremtes 
mesurades. 
En el gràfic següent (Figura 4.21) es pot apreciar que el pendent de la recta no es 1, per tant 
l’ajustament de la recta serà igual a l’error comés en la pressa de mesures. 
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Figura 4.21. Correcció de la longitud de mesura 
L’equació de primer grau que ajusta el gràfic es la següent (Equació 7): 
1,01428· 0,00164Y X= +  Equació.7 
On: 
Y es la longitud real de la mesura expressada en µm. 
1,01428 és el factor que es troba augmentat en la imatge (pendent) 
X representa la lectura mitjana realitzada amb el microduròmetre. 
0,00164 µm és l’error comés en l’origen. 
 
4.7.6  Metodologia a seguir. 
Un cop definit el tipus d’assaig i les característiques del equip utilitzat ja es podrà realitzar 
l’assaig. Per a realitzar-lo correctament es seguirà al peu de la lletra el protocol 
“Determinació de la duresa. Microduròmetre Buehler model 5114”. 
Els passos principals del protocol son: 
1. Col·locar la proveta perpendicularment a l’eix vertical del indentador. 
2. Observar amb l’objectiu de 100 augments una zona totalment plana on es pugui 
llegir l’empremta de manera nítida. 
3. Un cop trobada una zona amb les característiques del punt 2, aplicar la carga de 25 
grams durant un temps de 10 segons. 
4. Al finalitzar el temps d’aplicació de la càrrega el microduròmetre emetrà un soroll. Es 
tornarà a col·locar l’objectiu de 100 augments i s’analitzarà l’empremta donant una 
valoració de admissible (Figura 4.22) o no admissible segons criteris de la norma 
UNE-EN ISO 6507-1. 
 
Figura 4.22. Empremta admisible 
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5. Si l’empremta és considerada correcta es procedirà a mesurar les dues diagonals 
(Figura 4.23). 
Figura 4.23. Exemple de mesura de les diagonals 
6. Un cop mesurades les diagonals es calcularà la duresa del material mitjançant la 




=  Equació 6 
On: 
F es la carga aplicada 
d es la mitjana aritmètica de les diagonals expressades en mil·límetres. 
Si es fa un anàlisis dimensional s’observa que les unitats del Vickers son 
2/N mm . 
 
4.7.7 Presa de dades. 
Per a la presa de dades el nombre d’empremtes per mostra s’ha fixat un total de quinze 
degut a que en estudis anteriors s’ha demostrat que a partir d’onze mesures ja es pot 
assegurar que els intervals de duresa son vàlids. 
Cada mesura de l’empremta s’ha introduït en un plantilla de càlcul, adjuntada en els 
annexes, on s’inclou una distribució de t de student la qual permet identificar l’empremta 
introduïda com a vàlida o errònia. En cas que el valor de duresa obtinguda sigui considerada 
errònia s’haurà de substituir per una altra fins a tenir un total de 15 mesures correctes.  
Finalment, aquesta fulla de càlcul presentarà un error total del resultat que considera l’error 
estadístic i el de precisió de la mesura. Aquest marge d’error dependrà de la discrepància de 
les mesures. Així doncs, cada mesura de duresa anirà acompanyada sempre del seu error 
ja que sense aquest no serien correctes les discussions sobre els resultats. 
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4.8. Adreçat de les làmines 
Per últim, com s’ha pogut observar en la figura 4.10 un cop la làmina es extreta del pot es 
troba en unes condicions força desfavorables tant per a la seva manipulació com per al seu 
emmagatzematge. durant la realització d’aquest projecte s’ha decidit implantar un mètode 
d’adreçat de làmines. És per això, que paral·lelament a tots els processos ja detallats 
anteriorment, durant la realització d’aquest projecte s’ha decidit intentar implantar un mètode 
d’adreçat de làmines. 
Per tal d’adreçar les làmines s’ha fet us de la laminadora disponible en el laboratori. (Figura 
4.24)  
 
Figura 4.24. Laminadora utilitzada en el projecte. 
Un cop extreta la làmina del pot i realitzat tota la caracterització explicada en els apartats 
anteriors es col·locarà la làmina a sobre d’una goma polimèrica adoptant aquesta la forma 
de la làmina. A continuació, s’introduirà la làmina en la laminadora per procedir a realitzar 
l’adreçat (Figura 4.25). Tot i ser un procés força senzill, s’ha d’anar amb molta cura amb la 
reducció de la distancia entre els rodets de laminació. S’haurà de fer amb molta lentitud i 
realitzant varies passades abans de reduir aquesta distancia esmentada.  
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Figura 4.25. Procés d’adreçament de les làmines. 
Cal esmentar que la figura anterior permet observar el procés d’adreçat de la làmina i la 
utilització de una goma polimèrica per al mateix.  
Degut a que es tracta d’un material molt fràgil durant el procés de laminació es va donar 
compte que aconseguir l’adreçat era pràcticament impossible per a qualsevol tipus de 
làmina, especialment les obtingudes amb boles de 7,5 mm. 
Per a les làmines obtingudes amb boles de 10 mm la solució adoptada fou utilitzar una 
goma polimèrica una mica més tova que la inicial, millorant considerablement els resultats. 
No obstant, per a les làmines obtingudes en boles de 7,5 mm això no fou suficient per 
aconseguir l’adreçat. En aquest cas la solució adoptada fou la de realitzar un tractament 
tèrmic que permetés alliberar les tensions i estovar el material per al posterior adreçat.  
Totes aquestes opcions i solucions seran discutides en l’apartat de discussió dels resultats. 
4.9 Tractament tèrmic de les làmines  
Per poder realitzar el tractaments tèrmics elegits és va utilitzar el forn del qual es disposava 
en el laboratori de recerca. Aquest forn era un Carbolite Furnace CFS 1200  (Figura 4.26) 
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Figura 4.26. Carbolite Furnace CFS 1200 . Temperatura màxima 1200, 210 x 205 x 300 mm. 
Degut a que el display del forn no marcava la temperatura real a la que es trobaven les 
làmines es va posar un bloc d’acer el qual es trobava en contacte a un termòmetre digital, 
Testo 925. És aquesta mesura la que s’agafarà com a real.  
 
4.9.1 Característiques tècniques del forn 
• Model: CARBOLITE CWF 1200 
• Temperatura màxima: 1200oC 
• Voltatge: 220V 
• Freqüència: 50 / 60 Hz 
 
Estudi de les condicions d’obtenció d’alumini nanocristal·lí per consolidació in-situ a partir de pols i llur caracterització 
mecànica  Pág. 53 
 
5. Anàlisis i discussió dels resultats 
Durant l’anàlisi i la discussió dels resultats obtinguts a partir  de les variables estudiades en 
aquest projecte s’intentarà donar una resposta per a cada una de les situacions sorgides al 
llarg de la realització del mateix. Aquesta resposta intentarà ser el més objectiva possible 
donant d’aquesta manera una visió científica de totes les situacions.  
La idea principal quan es va elegir la realització d’aquest projecte era partir amb la base 
d’estudis anteriors sobre l’obtenció de làmina, ja realitzats en el mateix laboratori. Un cop 
iniciat el projecte es va adonar que alguna de les coses o variables que s’havien dut a terme 
fins aquell dia en aquest camp estava fallant. És a dir, tot i començar a realitzar moltes en 
les quals fins al dia de l’inici l’aparició de la làmina estava assegurada, s’adonà que això no 
estava succeint. 
Fou llavors quan l’objectiu principal del projecte va quedar parat, ja que en cap moment 
s’esperava un entrebanc d’aquest tipus. Així que la idea inicial va consistir en estabilitzar el 
procés i establir aquelles condicions les quals fins a dia d’avui no es tingueren en compte 
durant la preparació de la molta.  
5.1. Condicions d’obtenció 
La idea era donar amb les condicions precises per obtenir làmina de manera continuada i 
que no es tractés d’un procés aleatori. Així doncs, per no partir totalment a cegues es va 
decidir partir amb les següents condicions inicials: 
 
• 220 rpm.  
• Hores de treball efectives: 10 hores amb intervals de treball i de descans de 30 min. 
• 65 boles de 10 mm de diàmetre.  
• BRP: 20 
• EBS: 0,4% 
• Atmosfera: aire. 
Aquestes condicions en les primeres moltes realitzades no donaven cap indicí de l’aparició 
de làmina, quedant tota la pols inicial formant petites boles (Figura). La única diferencia que 
hi havia entre les moltes llençades en aquest projecte i en les que s’obtenia làmina era que 
s’havia canviat la mida de fracció de la pols degut a que la fracció més gran havia estat 
esgotada. El que si que fou curiós rés que en el pot A1 es tractava de una boles 
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geomètricament perfectes i brillants. En canvi, en el pot A2 les boles eren totalment 
imperfectes, semblant partícules agrumollades i de color opac.  
 
 
Figura 5.1. Molta en la qual no havia cap tipus d’indici de làmina.  
Degut aquesta diferència de les partícules finals obtingudes es va decidir canviar les 
vàlvules dels pots, ja que les boles agrumollades (partícules finals d’alumini) i opaques 
tenien tots els indicis de haver patit un procés d’oxidació durant el transcurs de la molta.  
Així doncs es van començar a fer modificacions en cada una de les moltes i anotant totes les 
diferències que canviaven respecte la molta anterior. Entre alguns dels canvis que es van fer 
cal esmentar: el canvi de boles, vàlvules, sabó de rentat, forma de rentat, etc. Concretament 
tot els canvis queden llistats a continuació: 
• Vàlvules noves. 
• Boles noves.  
• Rentat  dels pots amb HNO3. 
• Rentat amb sosa, controlant el 
temps en els pots. Temps mínim 
però depenen de la molta. 
• Sosa nova.  
• NO ús de ultrasons en el rentat. 
• Polit de la cara del pot amb P240. 
• Vàlvules velles. 
• Boles velles. 
• NO rentat dels pots amb HNO3. 
• Rentat amb sosa però NO  
controlant el temps de rentat dels 
pots. (és deixaven durant tota la nit) 
• Ús de ultrasons en el rentat. 
• NO sabó en el rentat.  
• Ús de dos tipus de sabó. 
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Tots aquests canvis sempre es feien d’un en un i en cada un dels pots per no creuar 
variables. 
Un cop realitzades un total de aproximadament 15 moltes es seguia sense obtenir cap tipus 
de resultat. La única variable que quedava per modificar era la fracció de pols i tornar a 
estudiar les condicions. Així doncs es va decidir tornar a la fracció de pols gran realitzant el 
seu garbellament tal com ha quedat detallat anteriorment en les tècniques experimentals.  
Una vegada utilitzada la fracció de pols gran l’aparició de làmina va aparèixer (Figura 5.2).  
 
Figura 5.2. Làmina enganxada a dintre del pot. 
Finalment, per assegurar que l’aparició de làmina no era dependent de les condicions 
estudiades prèviament,  es va realitzar un parell de moltes canviant algunes de les 
condicions amb l’obtenció igualment de la làmina.  
 
5.1.1. Variable temperatura  
Una de les variables que es creu que pot tenir un efecte molt important en l’aparició de 
làmina és la temperatura que pot assolir-se a l’interior dels pots durant el procés de molta.  
És va intentar idear algun sistema per controlar o si més no saber quina temperatura 
s’assolia a dintre dels pots però això fou impossible d’aconseguir degut a que els molins no 
tenien cap tipus d’accés per tal d’introduir un termoparell. També és va pensar amb introduir 
a dintre del molí un termòmetre de registre de temperatura però no va ser possible per falta 
d’espai. L’únic espai disponible era ser subjectat a la part superior de la tapa dels pots però 
les grans acceleracions a les quals es trobaria sotmès el termòmetre enregistrador 
provocaria que la seva lectura fos totalment dispar amb la temperatura real assolida.  
Pág. 56  Memoria 
 
El que si va ser observat respecte aquesta variable és que totes les vegades que ha 
aparegut làmina de manera continua coincideix amb èpoques de l’any on la temperatura 
ambient es força elevada respecte a les èpoques on ha estat impossible aconseguir làmina. 
Així doncs, tot i no poder mesurar aquesta variable es creu que té un pes molt important en 
l’obtenció o no de làmina mitjançant el mètode investigat en aquest projecte.  
5.2. Estudi amb boles de 10 mm 
Una cop establertes les condicions discutides en l’apartat anterior és va decidir que es farien 
tres tipus d’escombrat i s’analitzarien la influència que tenien aquests sobre el rendiment de 
la làmina, el espessor i finalment la duresa. 
 
5.2.1 Escombrat del temps de molta 
Aquest escombrat es va realitzar amb les condicions discutides i anomenades en el apartat 
anterior. La única diferencia tractava en anar modificant el temps total de la molta. L’objectiu 
d’això era obtenir el temps on el rendiment d’obtenció de la làmina era màxim i que no hi 
hagués un excés de temps.  
5.2.1.1 Influència en el rendiment de la làmina 
Amb l’objectiu d’aconseguir làmina tal com és mostra en la figura següent no tots els temps 
son idonis. Així doncs es va realitzar un escombrat des el moment que es tenien el primers 
indicis de làmina fins a temps on la làmina ja no s’obtenia.  
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Figura 5.3. Representació de la quantitat de massa de làmina obtinguda en funció del temps de hores de treball 
efectives. Condicions: 65 boles de 10 mm, BRP20, EBS(%) 0,4.  
Observant el gràfic anterior es pot observar que els primers indicis d’aparició de làmina 
apareixen en les 5 hores de treball. En aquest punt la làmina es començar a forma però no 
ha hagut prou temps necessari per a que tota la pols es convertís en làmina. Aquest fet es 
pot observar en el gràfic ja que la quantitat de massa de làmina obtinguda augmenta 
considerablement ja  en 2,5 hores després. El màxim de quantitat de massa de làmina 
obtinguda apareix en les 10 hores. Si passem d’aquest temps i seguim en la molta la massa 
de làmina disminueix degut a que el continuat impacte de les boles sobre la làmina ja 
formada provoca que aquesta acabi desenganxant-se de les parets del pot queien en el 
fons.  
No obstant, no tota la quantitat de pols passa a sintetitzar-se en forma de làmina. Això es 
apreciable en el gràfic anterior ja que en cap moment la quantitat làmina es igual a 13.565, 
quantitat de pols inicial per fer la molta.  
Finalment comentar que un excés de temps provoca que part de la làmina que es vagi 
desenganxant cada vegada més de les parets acabi enganxant-se al fons del pot sent 
impossible d’extreure. (Figura 5.4) 
 
Figura 5.4. Imatge de la molta de 50 hores amb l’alumini enganxat totalment al fons del pot. 
Cal esmentar que no tota la quantitat de làmina final es pot considerar continua. Els requisits 
per a classificar els fragments com a làmina continua ja han estat comentat en les tècniques 
experimentals. Pel que fa al escombrat d’hores els majors rendiments de làmina continua es 
troben entre els valors de 7,5 i 15 hores, (Figura 5.5) 
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Figura 5.5. Comparació de la massa de làmina obtinguda enfront el rendiment de l’obtenció al llarg del escombrat 
d’hores. Condicions: 65 boles de 10 mm, BRP20, EBS(%) 0,4. 
La diferencia que existeix entre el valors de làmina fabricada i el rendiment d’aquesta s’han 
d’atribuir a la difícil extracció en alguns casos. Com més es troba enganxada la làmina a les 
parets dels pots molt més difícil serà la seva extracció dificultant així la recuperació de 
làmina. S’observa que a petits temps els fragments formats son molt petits i no considerats 
com a làmina continua, en canvi a temps superiors a 15 hores a part de que la làmina 
comença  despendre’s de la paret, cal esmentar que aquesta es troba molt més adherida al 
pot que en temps inferiors. 
5.2.1.2 Influència en la duresa 
Les hores de treball semblen que no tenen una influencia una vegada la làmina es troba 
formada tant com es mostra en la següent figura (Figura 5.6): 
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Figura 5.6. Duresa de la làmina continua per a tot l’escombrat d’hores. Condicions: 65 boles de 10 mm, BRP20, 
EBS(%) 0,4. 
La formació de làmina com s’ha pogut observar es forma  a partir de les 5 hores a partir del 
que podrien considerar-se unes pastilles les quals aquestes son adherides a la paret del pot 
amb l’acció continuada dels impactes. Així doncs aquestes partícules propulsores de la 
làmina ja han assolit la seu màxim enduriment per deformació i l’únic que fan amb el pas del 
temps es primer adherir-se per formar làmina i després tornar-se a desenganxar però sense 
haver una variació en la seva duresa.  
 
5.2.2 Escombrat de BRP 
Com ja s’ha explicat durant les tècniques experimentals el BRP és el paràmetre que 
relaciona la massa de les boles amb la quantitat de pols introduïda a dintre dels pots. Per tal 
de modificar-lo havien dos opcions possibles, augmentar la quantitat de pols i/o disminuir la 
quantitat de les boles. En aquest projecte per realitzar un escombrat del BRP s’ha decidit 
mantenir la massa de les boles constant i modificar la quantitat de pols.  
Tal com es pot observar en la següent figura (Figura) a menor BRP la massa de làmina 
obtinguda es nul·la i conseqüentment el seu rendiment va disminuint. Això es degut a que a 
que al augmentar la massa de pols introduïda i no modificar la quantitat de boles, l’espai a 
dintre dels pots es redueix la qual cosa l’impacte de les boles no és l’adequat impedint la 
formació correcta de làmina. Per a BRP menors a 10, la quantitat de pols es tant gran que 
no es genera gens de làmina.  
A mesura que el BRP augmenta la quantitat de pols introduïda es més petita, 
conseqüentment la quantitat de làmina recuperada també serà més petita. No obstant, els 
rendiments segueixen ser força elevats al voltant de un 80%.  
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Figura 5.7. Comparació entre l’aparició de la làmina i el rendiment de la làmina enfront el BRP 
El rendiment més alt apareix per a un BRP de 20. Cal indicar  que aquest rendiment màxim 
sol es va obtenir per a un làmina de BRP 20 de les moltes làmines obtingudes a 10 hores. 
Tot i no representar tots els rendiments a BRP 20 per tal de no saturar la gràfica, els 
rendiments solen estar tots al voltant de un 80 per cent. La pèrdua del 20 per cent en el 
rendiment, com en els altres apartats, s’atribueix a les quantitats de pols que no han acabat 
d’adherir-se a les parets dels pots.  
En el anàlisis anterior, tot i comentar que no tota la pols arribar a formar làmina, no s’ha 
parlat en cap moment del que realment ens interessa. Aquest interès es centra en l’obtenció 
de làmina però no amb fragments sinó amb una continuïtat important.  En la Figura 5.8 
aquesta continuitat es pot observar comparant el rendiment de la làmina amb el rendiment 
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Figura 5.8. Comparació del rendiment de la làmina amb el rendiment de la làmina continua 
És pot apreciar que el rendiment de làmina continua sempre serà inferior al rendiment de la 
làmina. Això es degut a que durant l’extracció petites quantitats de làmina s’esquerden i es 
trenquen en petits fragments els qual no es consideraran làmina.  
Els esforços es centren en millorar el rendiment de la làmina continua ja que els fragments 
petits no son d’interès. Els màxims rendiments s’observen amb un BRP de 20 i son 
d’aproximadament un 90 %.  
5.2.2.1 Influencia en el espessor 
Com era d’esperar una modificació en la quantitat de pols introduïda provocarà una variació 
en l’espessor final de la làmina.  (Figura 5.9) 
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Figura 5.9. Influència de l’espessor com a conseqüència de la quantitat de pols inicial. 
Aquesta variació es proporcional a la quantitat de pols. Tot i no ser representades, recordar 
que a grans quantitats pols l’obtenció de làmina es inexistent.   
5.2.2.2 Influència en la duresa 
Tot i en un inici pensar que la variació de quantitat de pols inicials podria ser una causa de la 
variació de la duresa, aquesta hipòtesi ha estat descartada totalment després d’observar els 
resultats adquirits. (Figura 5.10) 
 
Figura 5.10. Representació de la duresa en funció del BRP.  
Queda de manifest que la duresa no es modifica ja que tots els resultats es troben dins les 
barres d’error. Així doncs és pot assegurar que no hi ha relació entre la duresa i la quantitat 
de pols inicial.  
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5.2.3 Escombrat de EBS (%) 
5.2.3.1 Influencia en el rendiment de la làmina 
L’últim escombrat que es va realitzar amb les boles de 10 mm va consistir en un escombrat 
del tant per cent d’agent de control introduït en les moltes. Com ja s’havia indicat, l’objectiu 
principal de la introducció d’aquest agent era per evitar l’adherència de la pols amb el pot i 
les boles. No obstant, ja que la primera aparició de la làmina fou amb aquest tant per cent 
mai es va decidir modificar-se per tal de introduir noves variables fins que les condicions del 
procés no es trobessin totalment establertes.  
Amb l’escombrat del EBS es va poder observar que tot i estar introduït per evitar 
l’adherència aquest era totalment imprescindible per obtenir làmina. (Figura 5.11) 
Figura 5.11. Comparació entre l’aparició de la làmina i el rendiment de la làmina continua depenent de la quantitat 
d’agent de control. 
En el gràfic anterior es pot observar que les quantitats màximes de massa extreta s’obtenen 
amb un EBS del 0,4. Dona la casualitat que aquest tant per cent era el que s’havia estat 
utilitzant en els anteriors estudis. 
Per a valors inferiors i superiors d’agent de control s’observa una disminució del la quantitat 
de massa obtinguda. No obstant, cal fer referencia que per a valors inferiors del 0,4 per cent 
d’EBS la quantitat de làmina obtinguda es totalment continua. En canvi, per a valors 
superiors existeix una quantitat de làmina que no es pot considerar continua la qual ha estat 
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molt més difícil d’extraure degut a la gran adhesió amb la que estafa la làmina al pots. Amb 
aquest anàlisis es pot concloure que per a quantitats inferiors d’agent de control l’extracció 
és molt més fàcil que per a quantitats superiors.  
Finalment, indicar que per a valors extrems l’obtenció de làmina es nul·la tal i com s’ha 
pogut observar.  
5.2.3.2 Influència en la duresa 
La duresa es veu influenciada amb l’agent de control. (Figura 5.12). 
 
Figura 5.12. Duresa de la làmina en funció del tant per cent d’agent de control. 
Aquest increment de duresa és pot atribuir a l’augment de l’adhesió del material. No obstant, 
com s’observa no es un augment considerable i no es necessari realitzar un anàlisis més 
profund.  
5.3. Estudi amb boles de 7,5 mm 
Per seguir amb l’estudi del projecte es va decidir modificar la mida de les boles per veure 
quina influència tenia en l’obtenció de la làmina. Degut a que en els apartat anterior ja s’ha 
discutit que les millors condicions per obtenir làmina son temps de 10 hores, BRP 20 i 0,4% 
d’agent de control, és va partit d’aquest condicions 
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Per tal de donar una visió més amplia i clara sobre els resultats obtinguts amb aquestes 
boles, els resultats seran analitzats, discutits i posteriorment comparats amb els resultats 
que s’han aconseguit en l’estudi amb boles de 10 mm de diàmetre.  
 
5.3.1 Escombrat del temps de molta 
L’escombrat d’hores no fou exactament en els mateixos temps que en boles de 10 mm ja 
que sembla ser que amb la variació de boles els rangs de temps on s’obté làmina pateixen 
una variació. 
5.3.1.1 Influència en el rendiment de la làmina 
Els temps estudiat amb les noves boles queden representats en el següent gràfic: (Figura 
5.13) 
 
Figura 5.13. Representació de la quantitat de massa de làmina obtinguda en funció del temps de hores de treball 
efectives. Condicions: 157 boles de 7,5 mm, BRP20, EBS(%) 0,4. 
Els temps estudiat amb les noves boles queden representats en el següent gràfic: (Figura). 
És pot observar que els primers indicis de làmina apareixen en la molta de 6 hores. Aquesta 
aparició te una tendència a incrementar a mesura que augmentem les hores de treball amb 
el seu màxim a 9,5 hores. Pot observar-se que és en aquest punt on la producció de la 
làmina es màxim ja que solament amb un interval de treball més la quantitat de massa de 
làmina ja cau.  
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No obstant per entendre millor aquest estudi i parlar amb termes més industrials com es el 
cas de l’obtenció de làmina continua es decideix realitzar la següent representació (Figura 
5.14): 
 
Figura 5.14. Representació rendiment de làmina continua obtinguda en funció del temps de hores de treball 
efectives. Condicions: 157 boles de 7,5 mm, BRP20, EBS(%) 0,4. 
Queda clar que el major rendiment de làmina apareix a les 9 hores. Comparant amb els 
resultats obtingudes en boles de 10 mm s’observa que el temps de treball en l’obtenció de 
làmina és inferior per a boles de 7,5 mm, en canvi els rendiments son força més baixos ja 
que en cap dels casos superen el 70 per cent.  
Comentar també que tot i tenir el segon major rendiment de làmina a les 12,5 hores, 
aquesta es trobava molt trencada i amb molt poca continuïtat respecte al temps de 9,5 
hores. Finalment amb la molta de 15 hores es veu que el rendiment d’obtenció te una forta 
caiguda la qual cosa passa el mateix que amb boles de 10 mm, un excés de temps provoca 
que la làmina comenci a desenganxar-se de les parets del pot i comenci a enganxar-se al 
fons.  
5.3.1.2 Influència en el espessor 
que la làmina comenci a desenganxar-se de les parets del pot i comenci a enganxar-se al 
Una vegada extretes les làmines es va poder observar a simple vista que aquestes tenien 
una aparença força diferent respecte a les obtingudes amb boles de 10 mm. Les làmines 
amb boles de 10 eren molt irregulars per la cara on colpejaven les boles, els grans valls i 
pics en una mateix làmina provocaven que el seu espessor fos uniforme, cosa poc 
interessant industrialment.  
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En canvi, això sembla no passar amb les boles de 7,5 mm. A continuació és mostra 
l’evolució de l’espessor en funció de les hores.  
 
Figura 5.15. Representació de l’espessor en funció del temps de hores de treball efectives. Condicions: 157 
boles de 7,5 mm, BRP20, EBS(%) 0,4. 
En primer lloc cal informar que el punt que sobresurt del global correspon a la molta de 9,5 
hores on el seu rendiment també cau. Aquesta molta va ser la primera que es va realitzar 
amb boles de 7,5 mm. Tot i no saber la causa es creu que aquest fet podria ser degut a que 
les boles no comencen a treballar amb les condicions idònies fins a la segons molta. La 
primera molta tenia molts de forats i grans pics, a més sols sabia obtingut a la part superior 
del pot d’aquí també el baix rendiment.  
Analitzant tots els altres punt s’observa que l’espessor sembla no varia al llarg del temps de 
molta. No obstant, cal donar força importància a una dada que fins a dia a d’avui mai havia 
estat analitzada. Aquesta dada és la desviació estàndard que existeix en l’obtenció de 
duresa. Si s’observen detalladament els valors aquests es troben tots propers al 0,05 per a 
les làmines obtingudes en boles de 7,5 mm. En canvi, això no ocorre per a les boles de 10 
mm podent trobar desviacions properes al 0,1, pràcticament el doble que en boles de 7,5 
mm, 
S’ha d’entendre l’anàlisi de les desviació com la homogeneïtat que existeix en la làmina. És 
a dir, valors de desviació petits significaran que la diferència entre valls i pics son menors. 
Així, les làmines obtingudes amb boles de 7,5 mm industrialment presenten un gran atractiu 
degut a que la homogeneïtat de l’espessor podria assegurar la reducció o eliminació de un 
procés de laminació i/o fresat per tal d’obtenir una làmina totalment regular en el seu 
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espessor. A diferència, les làmines obtingudes amb boles de 10 mm haurien de ser 
sotmeses algun procés per homogeneïtzar l’espessor, la qual cosa encariria el procés de 
producció de làmina.   
5.3.1.3 Influència en la duresa 
Finalment, l’últim estudi que es va realitzar en aquest projecte relacionat amb l’obtenció de 
làmina va ser analitzar la possible influència que tenien les hores de treball efectives sobre la 
duresa amb boles de 7,5 mm.  
Aquest influència es pot observar en la següent representació (Figura 5.16):  
 
Figura 5.16. Duresa de la làmina continua per a tot l’escombrat d’hores. Condicions: 157 boles de 7,5 mm, 
BRP20, EBS(%) 0,4. 
Analitzant la figura anterior s’observa que la duresa no varia amb el temps de molta, tot i 
semblar que els resultats tendeix a incrementar d’una manera lineal s’han de tenir en 
compte les barres d’error les quals fan que tots els resultats obtinguts es solapen en un 
mateix rang. Que la duresa no augmenti significa que una vegada la làmina es comença a 
formar a partir de partícules de pols aglomerades, aquestes ja han estat deformades el 
màxim que podien, tant elàstica com plàsticament. Aquest comportament també succeeix 
amb les làmines obtingudes amb boles de 10 mm.  
No obstant, cal destacar que existeix una diferència entre la duresa de les làmines segons 
amb quines boles han estat obtingudes. Comparant els resultats, s’observa que per a les 
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boles de 7,5 mm la duresa es troba al voltat de un valor de 133 HV. En canvi, per a les 
làmines obtingudes amb boles de 10 mm aquesta duresa mai supera el valor de 130, 
trobant-se els valors al voltant de 120-125 HV. Tot i que la diferència no es gaire gran si que 
pot tenir una relació amb la fragilitat de les lamines tal i com s’ha pogut observar en l’adreçat 
d’aquestes, el qual serà discutit en l’últim apartat del anàlisis i discussions de resultats del 
present projecte.  
5.4. Realització  de l’adreçat 
La tècnica utilitzada per l’adreçat ja ha estat explicada i detallada en l’apartat de tècniques 
experimentals. En aquest apartat, s’intentarà donar una noció del comportament de la 
làmina durant l’adreçat mitjançant algunes imatges i descrivint algunes sensacions ja que no 
ha estat possible trobar un paràmetre numèric que reflecteixi el succeït.  
Les passades de la làmina per la laminadora en tot moment van ser molt lentes i reduint la 
separació entre rodets molt poc a molt. Aquesta reducció es feia a mitja dent del engranatge 
o inclús encara menys (Figura 5.17). 
 
Figura 5.17. Sistema d’engranatges els quals permeten el moviment relatiu d’un rodet respecte a l’altre. 
D’inici es va observar que l’adreçat ja era dificultós per a làmines obtingudes amb boles de 
10 mm, la qual cosa es va tenir que optar per una goma polimèrica més dura per tal que la 
deformació en cada passada fos menor. Aplicant aquesta solució el problema fou solucionat.  
Aquesta mateixa solució va aplicar-se per a les làmines de 7,5 mm. Tal com s’observa en la 
figura el problema no era solucionat d’aquesta manera i les làmines quedaven totalment 
esquerdades i no es podien aprofitar.  
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Figura 5.18. Làmina obtinguda amb boles de 7,5 mm esmicolada un cop intentar realitzar l’adreçat.  
Aquestes esquerdes que provocaven el trencament de la làmina amb una gran quantitat de 
trossos tenien la direcció perpendicular a la direcció d’avanç de la làmina al passar pels 
rodets de laminació. El fet que les làmines amb boles de 7,5 mm s’esquerdessin podia estar 
relacionat amb que la seva duresa era més elevada, per tant en global podien serien més 
fràgils.  
 
5.4.1 Adreçat amb tractament tèrmic 
La solució optada per tal de poder adreçar les làmines de 7,5 mm fou realitzar un tractament 
tèrmic per així poder alliberar tensions internes del material. D’una manera menys tècnica, 
estovaríem el material fent-lo més plàstic per tal de donar-li la forma desitjada, en aquest cas 
plana.  
Amb la consulta d’altres projectes realitzats al mateix laboratori, on un dels objectius era 
l’estudi de les propietats mecàniques de la làmina sotmesa a diferents tractaments tèrmics, 
és va decidir fer els següents tractaments: 




Taula 5.1. Tractament tèrmics realitzats a les làmines. 
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Amb les temperatures i temps de l’anterior taula era sabut que la duresa del material patia 
una disminució. El que no es coneixia si aquesta disminució ajudaria o no amb l’adreçat. És  
per això, que una vegada fets els tractaments i les làmines refredades a temperatura 
ambient es va intentar adreçar (Figura 5.19). 
 
Figura 5.19. Làmina obtinguda amb boles de 7,5 mm adreçada després d’haver rebut un tractament tèrmic. 
Tal i com s’observa en la fotografia anterior les làmines aquesta vegada si que van poder ser 
aplanades sense patir cap tipus d’esquerda en cada un dels tres tractaments al que van ser 
sotmeses. Indicar també que aquests tractaments es van realitzar amb làmines obtingudes 
sota les mateixes condicions de molta i d’hores, en aquest cas 9,5 hores de treball efectives.  
5.5. Influencia del suport d’embotició 
Per acabar l’estudi d’aquest projecte es va comprovar que la temperatura i temps als quals 
eren sotmeses les làmines en el moment de ser embotides, per a posterior càlcul de la seva 
duresa, no afectessin a les propietats del material. Amb altres paraules que aquest temps i 
temperatura, ja comentat en les tècniques experimentals, no realitzessin un tractament 
tèrmic a les làmines reduint el seu valor de duresa.  
Per poder fer aquesta comprovació es van embotir paral·lelament les làmines tant amb 
calent com en fred i es van comparar les seves dureses. (Figura 5.20) 
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Figura 5.20. Comparació de la duresa de diferents mostres embotides amb calent i amb fred. 
Finalment, analitzant la representació anterior es pot assegurar que les làmines no eren 
sotmeses a cap tractament tèrmic durant l’embotició en calent. És per això, que totes els 
posteriors càlculs de duresa van ser realitzats a partir d’emboticions en calent degut a la 
facilitat i rapidesa del mètode.   
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6. Conclusions. 
Durant les diferents variacions de les condicions de molta, neteja i preparació s’observa que 
no existeix cap relació entre la variació d’algunes d’aquestes condicions en l’obtenció o no 
de làmina.  
Una variable que sembla tenir un efecte significatiu és la temperatura, la qual no es pot 
controlar a dia d’avui. Totes les làmines obtingudes han estat en èpoques de l’any de major 
temperatura. 
La variable que té un efecte fonamental en l’obtenció de làmina es la mida de fracció de la 
pols. Sembla ser impossible obtenir pols amb la mida de partícules mitjana.  
També s’ha pogut observar que l’agent de control es indispensable en l’obtenció de làmina, 
sent impossible obtenir-ne per a quantitats molt petites. Amb quantitats elevades tampoc 
s’ha produït làmina. 
Les millor condicions per obtenir làmina amb boles de 10 mm son: BRP20, 0,4% d’agent de 
control (EBS) i 10 hores de treball efectives. Per aquestes condicions s’obtenen els millor 
rendiments de làmina continua degut a la seva facilitat en l’extracció. 
El espessor es proporcional a la variació de la quantitat de pols introduïda a dintre dels pots. 
En canvi, la duresa no es veu afectada per l’espessor. 
Amb boles de 7,5 mm el temps de treball per obtenir làmina amb la major continuïtat es veu 
reduït amb un interval de treball però no arribarà mai a rendiments assolits amb les boles de 
10 mm. 
Per altra banda, una major homogeneïtat en l’espessor s’aconsegueix per a boles de 7,5 
mm, podent eliminar un futur procés de fresat i/o laminació a nivell industrial. 
La duresa de les làmines no es veu afectada amb un augment de les hores de treball 
efectives. En canvi, les boles si pareixen influir amb la duresa sent les làmines produïdes 
amb boles de 7,5 mm les que presenten valors més alts. 
Una major duresa es relacionarà amb la rigidesa afectant en l’adreçat de les làmines havent 
de realitzar un tractament tèrmic per tal de disminuir les tensions internes abans de ser 
adreçades. En canvi, per a les làmines menys dures serà suficient la utilització d’una goma 
polimèrica més dura durant la laminació.  
Finalment, el suport d’embotició no afectarà en el càlcul de la duresa de les làmines.  
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7. Futures línies d’investigació. 
Per tal de poder seguir amb l’ampliació d’aquesta tècnica de sinterització de pols d’alumini 
es proposaran algunes de les futures línies d’investigació per tal de garantir l’obtenció de la 
làmina amb les millors característiques d’interès industrial.  
D’una banda seria interessant poder ampliar la caracterització de la làmina mitjançant 
assajos de tracció. Degut a que les mostres obtingudes son molt petites respecte a les 
provetes d’ús estàndard, la idea seria realitzar assajos de microtracció. Aquest assajos es 
realitzarien amb la tècnica de vídeotracció i el seu posterior anàlisis matemàtic.  
Pel que fa a la mesura del espessor, la millor opció seria poder obtenir un mapatge de totes 
les làmines ja sigui realitzant algun tractament topogràfic d’imatge o inclús en alguns casos 
puntuals poder caracteritzar mitjançant raigs X.  És aquí on podria apreciar-se d’una manera 
més clara l’efecte de les boles discutit en aquest projecte.  
Possiblement el major interès es centraria en intentar controlar i/o variar d’alguna manera la 
temperatura que assoleixen els pots ja que es creu que aquesta variable té una influència 
molt destacable en el procés de producció de làmina. Una vegada la temperatura fos 
controlada es realitzaria un escombrat del rendiment l’obtenció de làmina en funció 
d’aquesta variable.  
Finalment, s’hauria d’intentar donar resposta de manera teòrica a la no aparició de làmina 
amb la fracció de mida mitjana i comprovar almenys en algunes moltes els efectes que 
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8. Impacte ambiental. 
El present estudi ha estat realitzat en el laboratori del grup d’investigació PROCOMAME, 
situat a l’Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona. És per això, que 
pel que fa al impacte mediambiental han estat seguides al peu de la lletra les normatives 
presents en l’escola sobre els criteris i procediments adequats en matèria mediambiental i 
de seguretat per al desenvolupament de les activitats científiques. 
En el propi laboratori son presents diferents contenidors codificats els quals permeten fer 
una distribució selectiva dels residus generats durant el transcurs del mateix.  Aquest 
contenidors es poden diferenciar entre residus líquids (aluminats, sosa...) o sòlids (vidres, 
metalls, pols alumini...) 
Pel que fa a tots els estris amb contacte amb la pols d’alumini han estat rentats de tal 
manera que s’ha assegurat que el residu generat, normalment pols, no vagi directament al 
sistema de clavegueram municipal, sinó que aquest quedi emmagatzemat al corresponent 
contenidor. El mateix ha passat amb la sosa o àcid nítric els quals s’ha d’assegurar la seva 
correcta eliminació.  
Finalment, en tota la realització del projecte s’ha tingut amb compte que en cap moment cap 
dels passos fos una amenaça per al medi ambient, essent els més respectuosos possibles 
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9. Pressupost. 
A continuació es presentarà el pressupost necessari per a la realització total del projecte.  
Per tal de detallar de la millor manera el pressupost s’ha decidit detallar-lo amb: 
• Procés de molta per l’obtenció de làmina. 
• Caracterització: càlcul de dures, espessor i tractaments tèrmics. 
• Informe tècnic. 
 
PROCÉS DE MOLTA 
Concepte Preu Unitari  Unitats Cost (€) 
Pols 2 € / gram 1036 
                            
2.072,00€  
Molta 4 €/ hora 352,5 
                            
1.410,00€  
Preparació Molta 10 € 74 
                            
740,00 €  
Extracció Molta 20 € 74 
                            
1.480,00 €  
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CÀLCUL DE LA DURESA 
Concepte Preu Unitari  Unitats Cost (€) 
Embotició 8 € 74 592,00 € 
Polit 8 € 74 592,00 € 
Assaig 
microduresa 10 € 1200 12.000,00 € 
    
  
SUBTOTAL 13.184,00 € 
 
ESPESSOR 
Concepte Preu Unitari  Unitats Cost (€) 
Càlcul espessor 7,5 € 74 555,0 € 
    
  
SUBTOTAL 555,0 € 
    TRACTAMENTS TÈRMICS 
Concepte Preu Unitari  Unitats Cost (€) 
Tractament 
tèrmic 10,00 € 60 600,00 € 
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INFORME TÈCNIC 
Concepte Preu Unitari  Unitats Cost (€) 
Recerca Bibliogràfica 15,00 € 40 600,00 € 
Redacció del projecte 15,00 € 150 2.250,00 € 
Presentació 15,00 € 35 525,00 € 
Material Redacció     250,00 € 
    
  




Molta  5.702,00 € 
Caracterització  14.449,00 € 
Informe Tècnic 3.100,00 € 
  Total 23.141,08 € 
  IVA (21%) 4.859,61 € 
  TOTAL + IVA 28000,61 € 
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Agraïments. 
En primer lloc donar gràcies als professors Jordi Llumà i Jordi Jorba per la seva ajuda i 
dedicació durant tot el transcurs del projecte, sobretot en els moments on les circumstancies 
no van ser les més favorables per a la seva realització  
La seva ajuda en tot moment ha estat la clau per poder tirar endavant, ja fos amb petits 
dubtes que es convertien en classes particulars on el temps que duressin no importava o 
simplement amb consells i assessorament amb temes on no els importava que estesin 
parlant amb un alumne, sinó que la relació sempre era de tu a tu fent sentir a un mateix que 
formava part del equip de treball en tots els sentits.  
Finalment donar les gràcies a cada una de les persones que han format part de mi durant el 
transcurs del projecte. Des de els meus pares per la seva dedicació passant per els amics i 
companys de pis els quals han permès moments de desconnexió, totalment necessaris per 
seguir endavant.  
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